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V diplomskem delu je izvedena trdnostna analiza univerzalnega hidravličnega prijemala. 
Uvodni del je namenjen splošni predstavitvi prijemal in obravnavanega univerzalnega 
prijemala. V nadaljevanju je predstavljen numerični model univerzalnega prijemala ter 
njegova priprava za MKE analizo. Izvedena in opisana je trdnostna analiza s programom 
Ansys. Upoštevana je maksimalna obremenitev, ki jo ustvari hidravlični valj. Na koncu so 
predstavljeni rezultati, iz katerih je razvidno, da gredna zveza zdrži predvidene 
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Strength analysis of the universal hydraulic grapple is performed in the thesis. The 
introductory part is intended for general presentation of grapples and for the discussed 
universal grapple. Than the numerical model of the universal grapple is presented as well 
as its preparation for FEM analysis. Strength analysis, performed with Ansys program, is 
described hereinafter. The maximum load generated by the hydraulic cylinder is taken into 
account. At the end the results are presented, from which it is evident that the shaft 
connection is able to withstand the predicted loads. Keyways for the pins (holes on the 
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1.1. Ozadje problema 
Človek že od nekdaj izdeluje različne pripomočke, s katerimi skuša pohitriti in hkrati 
olajšati delo. Uporaba pripomočkov in povpraševanje po njih se stalno povečuje, s čimer se 
povečuje razvoj in konkurenčnost med podjetji. Razvoj in izdelava pripomočkov postaja 
vedno zahtevnejša, ker so le ti vedno bolj kompleksi in hkrati enostavnejši za uporabo. 
Eden od pripomočkov, ki se uporablja je tudi univerzalno hidravlično prijemalo. Uporablja 
se v mnogih industrijskih panogah, kot so gradbeništvo, kmetijstvo, gozdarstvo,  itd., in 
omogoča hitrejše, lažje in varnejše delo. Univerzalno prijemalo je namenjeno prijemanju in 
zajemanju različnih stvari, kot so npr. les, sipki materiali, razni gradbeni material, cevi, 
razsuti tovor, itd. Pritrjeno je na bagrsko roko ali žerjav, s katerim ga premikamo in 
vodimo. Obravnavano univerzalno hidravlično prijemalo je sestavljeno iz prijemalnih rok, 
ki jih je možno menjati, ohišja, v katerem sta dva hidravlična valja, ki preko posebne 




1.2. Cilji  
Cilj diplomskega dela je izvesti trdnostno analizo inovativne izvedbe gredne zveze 
univerzalnega prijemala in kontrolirati napetosti ter deformacije, ki se pojavijo v njej. 
Obravnavana gredna zveza povezuje gred in držalo rok prijemala s pomočjo zatičev. 
Trdnostna analiza gredne zveze bo izvedena pri maksimalni predvideni obremenitvi. 
Izvedena bo z uporabo metode končnih elementov (skrajšano MKE) v programu Ansys. 
Izdelali bomo tudi poenostavljen geometrijski model gredne zveze, ki bo namenjen za 
numerično analizo. V uvodnem delu diplomskega dela bomo pregledali obstoječe vrste 
hidravličnih prijemal in njihovega vpetja, v nadaljevanju bo pa predstavljeno obravnavano 
prijemalo in postopek izdelave numeričnega modela gredne zveze. Na koncu bodo 










2. Hidravlična prijemala 
Hidravlična prijemala so se razvila z namenom hitrejšega in efektivnejšega opravljanja 
dela ter hkrati olajšanja napora ljudi. Princip delovanja in oblika prijemal sta odvisna od 
namena uporabe (zlaganje, prelaganje, natančno pozicioniranje) in od vrste tovora, ki ga 
želimo premakniti. Zato poznamo več vrst in oblik hidravličnih prijemal npr. za rušenje, za 
sipki material, za les oziroma hlodovino, za razsuti tovor, itd. Prijemala so lahko 
univerzalna oziroma večnamenska, pri katerih menjamo samo prijemalne roke za različne 
vrste tovora, medtem ko pogonski sklop in ostala konstrukcija ostaneta ista. Poznamo tudi 
večnamenska prijemala, pri katerih ni možna menjava prijemalnih rok, ampak so roke 
oblikovane za opravljanje več vrst dela. Namenska prijemala so pa namenjena samo za 
določeno vrsto tovora, saj ni mogoča menjava prijemalnih rok. Vpetja hidravličnih 




2.1. Oblike hidravličnih prijemal 
Na sliki 2.1 je prikazano večnamensko prijemalo, pri katerem ni možna menjava 
prijemalnih rok za druge, ampak so roke oblikovane za opravljanje več vrst dela.  
Prijemalo je namenjeno rušenju zgradb, premikanju razsutega tovora (npr. jeklo, beton, les, 
gradbeni material, itd.) in večjih kosov [1]. Roki prijemala poganja en hidravlični valj, ki je 





Slika 2.1: Prijemalo za rušenje in sortiranje [1] 
 
Na sliki 2.2 je prikazano večnamensko prijemalo, ker je možna menjava prijemalnih rok. 
Preprosta menjava rok je omogočena s pomočjo posebne gredne zveze. Pesto je narejeno iz 
dveh delov in je pritrjeno direktno na gred. Zgornji del pesta je spojen s spodnjim z dvema 
vijakoma. Dovolj veliko trenje, da ne pride do premikov pesta, se zagotovi z zategovanjem 
vijakov, kar ustvari prednapetje. Roki prijemala poganja hidravlični valj preko pogonske 





Slika 2.2: Prijemalo za pretovor sipkih materialov [2] 
 
Na sliki 2.3 je prikazano prijemalo, ki je namenjeno premikanju razsutega tovora. 
Namenjeno je samo premikanju razsutega tovora in ni možna menjava rok, zato spada med 
namenska prijemala. Prijemalo ima štiri prijemalne roke in vsako poganja svoj hidravlični 




Slika 2.3: Prijemalo za razsuti tovor [3] 
 
Na sliki 2.4 je prikazana izkopna žlica z dodatno prijemalno roko. Prijemalo je 
večnamensko, ker ga je možno uporabljati za več vrst tovora. Izkopna žlica in dodatno 
prijemalo imata vsak svoj pogonski hidravlični valj. Delo s takim prijemalom je velikokrat 




Slika 2.4: Izkopna žlica z dodatno prijemalno roko [4] 
 
Na sliki 2.5 je prikazano namensko prijemalo za les in hlodovino. Tako prijemalo se 
uporablja predvsem v gozdarstvu. Poganja ga hidravlični valj, ki je nameščen na sredini in 




Slika 2.5: Prijemalo za les [5] 
 
Na sliki 2.6 je prikazano prijemalo za natančno pozicioniranje. Prijemalo je namenjeno za 
pozicioniranje cevi, sodov, drogov in drugih valjastih oblik. Omogoča rotacijo in pomike v 
vse smeri, zato je namenjen za opravila, kjer je potrebna natančnost. Prijemalni roki imata 
vsak svoj pogonski hidravlični valj. Pomiki in rotacija v vse smeri so omogočeni s 




Slika 2.6: Prijemalo za natančno pozicioniranje [2] 
 
Na sliki 2.7 je prikazano prijemalo, ki se uporablja predvsem v gradbeništvu in je 
namenjeno za velike in težke pakete tovora, kot so npr. betonske kocke, opeke, strešne 
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Slika 2.7: Prijemalo za velike pakete tovora [2] 
 
Na sliki 2.8 je prikazano prijemalo, ki je poleg prijemanja namenjeno tudi drobljenju 
kamna, betonskih ruševin, ipd. Ena roka prijemala je fiksna, druga se pa premika s 








2.2. Vpetje hidravličnih prijemal 
Poznamo več načinov vpetja hidravličnega prijemala na bager ali žerjav. Način vpetja 
izberemo glede na namen uporabe prijemala, maso bremena in prijemala, ter pogostost 
menjave prijemala. Izbira pravega načina vpetja je zelo pomembna, saj nam definira 
pomike in rotacijo prijemala.  
 
Za opravila, kjer ni potrebna velika natančnost, se večinoma uporablja vpetje z visečim 
rotatorjem, ki je prikazan na sliki 2.9. Na roki bagra ali žerjava visijo posebne vilice, ki se 
s pomočjo sornika pritrdi na izvrtino, ki je narejena na vrhu hidravličnega rotatorja. Pri tem 
načinu vpetja prijemalo prosto visi na roki bagra ali žerjava. Problem takega vpetja je, da 
sunkoviti premiki delovnega stroja povzročijo nihanje prijemala kar je zelo neugodno pri 
natančnem pozicioniranju.. Zaradi velike mase lahko traja nekaj časa preden se prijemalo 
izniha. Tako vpetje se ponavadi ne uporablja za prenos tovora z veliko težo, saj je celotna 
obremenitev (teža bremena, teža prijemala in sila inercije) na sorniku. Tako vpetje 




Slika 2.9: Primer vpetja z visečim rotatorjem [2] 
 
Pogostejši način vpetja hidravličnega prijemala na delovni stroj je preko spojke, ki je z 
dvema sornikoma pritrjena na delovni stroj. Spojka se pritrdi na rotator prijemala s 
pomočjo dveh kavljev ali pa z vijaki. Ta način vpetja je prikazan na sliki 2.10 desno. 
Primer spojke je prikazan na sliki 2.10 levo. Tak način vpetja omogoča rotacijo prijemala 
okoli glavne osi hidravličnega rotatorja, okoli drugih dveh osi v prostoru pa zasuk z 
rotatorjem ni mogoč. Prijemalo lahko zaradi fiksnega vpetja premikamo tudi v ostale 
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smeri, tako da premikamo roko bagra ali žerjava. Ta način vpetja omogoča natančnejše 




Slika 2.10: Primer vpetja s sornikoma preko spojke (levo) [7] in primer spojke (desno) [6] 
 
Za zelo natančna pozicioniranja se uporablja vpetje z rotirno nagibno glavo (rototilt), ki je 
prikazan na sliki 2.11. Ta vrsta vpetja je nadgradnja vpetja s spojko, saj omogoča dodatne 
nagibe s pomočjo dveh hidravličnih valjev. Nameščena sta vsak na svoji strani in skupaj z 













3. Obravnavano prijemalo 
Za obravnavano hidravlično prijemalo bo izvedena napetostno-deformacijska analiza zveze 
gredi in roke prijemala. Hidravlično prijemalo je proizvod podjetja Modularis TEH d.o.o. 
Prijemalo je večnamensko, saj je možno menjati roke, kar omogoča univerzalno uporabo 
za različne vrste tovora. Ne glede na vrsto tovora so sistem za vpetje na žerjav ali bager, 
nosilna konstrukcija, ohišje in komponente v ohišju vedno iste, menjamo pa samo roke. 
Roki prijemala sta oblikovani tako, da z njima lahko prijemamo več vrst tovora (npr. 
kamen, les, razen razsuti tovor, itd.). Vse hidravlične komponente so zaprte v ohišju, ki 
preprečuje izlitje olja, s čimer preprečimo onesnaženje okolja. Do puščanja olja iz 
hidravličnih naprav lahko pride zaradi obrabe tesnil, staranja materialov in drugih poškodb, 
ki so posledica utrujanja. V primeru okvare ima ohišje namensko luknjo, skozi katero 
lahko izpustimo olje na primernem mestu. Ohišje prav tako varuje komponente pred 
poškodbami, ki so pri opravljanju določenih del in vrstah tovora vedno prisotne.  
 
Obravnavano prijemalo z gabaritnimi merami je prikazano na sliki 3.1. Prijemalo je na 
zgornjem delu slike prikazano v zaprti poziciji, na spodnjem delu pa v popolnoma odprti 
poziciji. V osnovi je sestavljeno iz treh delov: sistema za rotiranje prijemala, prijemalnih 
rok in ohišja s sistemom za premikanje ter držanje prijemalnih rok. Sistem za rotiranje 
prijemala omogoča rotiranje za 360 stopinj okoli svoje osi. Rotacija okoli drugih dveh osi 
v prostoru pa ni mogoča, razen če to omogoča žerjav ali roka bagra. Rotacijo omogoča 
hidravlični rotator, ki je pritrjen na ohišje. Prijemalo ima dve prijemalni roki, ki sta 
zamenljivi z drugimi oblikami rok in jih menjamo glede na obliko tovora, ki ga želimo 
premikati. Roki prijemala sta nameščeni na držala rok s pomočjo sornika in navojnega 
čepa na vsaki strani roke. Na spodnji strani držala je luknja, v katero vstavimo sornik, na 
vrhnji strani je pa navojna luknja, v katero se privije navojni čep (prikazano na sliki 3.2).   
 
V ohišju prijemala sta dva hidravlična valja s pripadajočimi hidravličnimi komponentami, 
dve gredi za prenos sile iz hidravličnih valjev na držala rok in potem na prijemalne roke ter 
drugi deli kot so vijaki, tesnila, matice in ostale komponente, ki so potrebne za 
funkcionalnost. Hidravlični valj prenaša silo na ročico, ki je privarjena na gredi in s tem 
rotira gred, ki preko zatičev prenaša silo na držala rok. Hidravlična valja premikata vsak 
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svojo gred in posledično vsak svojo roko. Zaradi prostorske omejenosti sta hidravlična 
valja nameščena vsak na svoji strani ohišja, zato ročici za prenos sile s hidravličnih valjev 
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Slika 3.1: Obravnavano prijemalo z gabaritnimi merami v popolnoma odprti (spodaj) in zaprti 







3.1. Zveza gredi in roke hidravličnega prijemala 
Gredna zveza predstavlja povezavo med gredjo in pestom. Poznamo več vrst grednih zvez, 
kot so npr. utorna gredna zveza, stožčasti nased, gredna zveza z moznikom, itd. 
Obravnavano univerzalno prijemalo uporablja posebno vrsto gredne zveze, ki povezuje 
gred in pesto s pomočjo zatičev. Gredno zvezo sestavlja gred, držalo rok (pesto), na katero 
s sornikom in navojnim čepom pritrdimo roko prijemala, podložke, konični zatiči in 
pokrov z vijakom, ki varuje pred izpadom zatičev iz zveze zaradi dinamičnih obremenitev. 
Konusni zatiči s konusom 1:50 so standardni (DIN EN 28737 [9]) in imajo luknjo z 
navojem. Material zatičev je jeklo 42CrMo5, material gredi je jeklo 20MnCr5 in material 











Slika 3.2: Sestavljena gredna zveza 
 
Na sliki 3.2 je prikazana sestavljena gredna zveza. Na sliki se vidi vpetje roke prijemala na 
držalo rok oziroma pesto. Na spodnjo stran roke se vstavi sornik, na vrhnjo stran se pa 
privije navojni čep. Na sliki 3.3 je prikazana razstavljena gredna zveza. Na sliki so 






















Obremenitev, pri kateri bo opravljena napetostno-deformacijska analiza gredne zveze, je 
maksimalna predvidena obremenitev. Maksimalna obremenitev se pojavi, ko je v 
hidravličnem sistemu maksimalni pogonski tlak, ki znaša 300 bar. Hidravlični valj deluje 
na gred preko ročice za prenos sile, dolžine 105 mm, ki je privarjena na gred. Zaradi te 
ročice nastane na gredi moment, ki rotira roke prijemala. Na koncu prijemalnih rok se 
pojavi delovna sila, ki se aplicira na breme.  
 
Silo, ki jo povzroči hidravlični valj smo izračunali s pomočjo Pascalovega zakona: 
 
         
    
 
         
       
 
         (3.1) 
 
kjer so:  A - površina bata hidravličnega valja     , 
              p - pogonski tlak hidravličnega sistema     , 





Moment, ki se pojavi na gredi zaradi sile hidravličnega valja in ročice na gredi: 
 
                             (3.2) 
 
kjer so:     - sila hidravličnega valja    , 
                 - efektivna dolžina ročice za prenos sile hidravličnega valja na gred    . 
 
Delovna sila na koncu rok: 
 




     
    
        (3.3) 
 
kjer so:  M - moment na gredi     , 















 Materialne lastnosti gredne zveze 3.1.2.
Sestavni deli gredne zveze niso narejeni iz enakega materiala, kar je potrebno definirati v 
programu Ansys. Vsak material ima svoje materialne lastnosti kot so npr.: modul 
elastičnosti, meja tečenja, natezna trdnost, gostota, itd. V programu Ansys smo za vsak 
material določili modul elastičnosti, Poissonovo število, linearni temperaturni razteznostni 
koeficient in mejo tečenja, da program ve, pri kateri napetosti material preide in 
elastičnega  v plastično področje, v katerem pride do plastifikacije (trajne deformacije). 
 
Pri gredni zvezi so uporabljene tri vrste jekla, katerih oznake so navedene po standardu  
SIST EN 10027-1: 1995 [10]. Vsem trem materialom so skupne naslednje lastnosti: 
 
- modul elastičnosti E = 210000 MPa  
- linearni temperaturni razteznostni koeficient α = 11 ∙ 10-6 K-1  
- Poissonovo število ν = 0,3  
 
Material pesta je jeklo S355, ki ima za debelino od 16 do 40 mm naslednje lastnosti [11]: 
- napetost tečenja Rp0,2 = 345 MPa 
- statična dopustna normalna napetost: 
 
     
     
 
 
   
   
        (3.4) 
 
- statična dopustna tangencialna napetost: 
 
     
    
  
 
   
  
        (3.5) 
 
‐ meja plastifikacije pri tangencialnih napetostih: 
 
     
     
  
 
   
  
        (3.6) 
 
Material gredi  je jeklo 20MnCr5, ki ima za debelino nad 63 mm naslednje lastnosti [11]: 
- napetost tečenja Rp0,2 = 540 MPa 
- statična dopustna normalna napetost: 
 
     
     
 
 
   
   







- statična dopustna strižna napetost: 
 
     
    
  
 
   
  
        (3.8) 
 
Material zatičev je jeklo 42CrMo5, ki ima za debelino do 16 mm naslednje lastnosti [11]: 
- napetost tečenja Rp0,2 = 700 MPa 
- statična dopustna normalna napetost: 
 
     
     
 
 
   
   
        (3.9) 
 
- statična dopustna strižna napetost: 
 
     
    
  
 
   
  
        (3.10) 
 
 
3.2. Poenostavitev modela prijemala 
Na modelu prijemala smo naredili nekaj poenostavitev, ki bistveno ne vplivajo na rezultate 
numerične analize, vendar pa pripomorejo k lažjemu mreženju sestavnih delov in krajšemu 
času računanja. S poenostavitvami se prav tako izognemo zapletenim oblikam detajlov na 
modelu, ki nam lahko povzročajo velike težave pri numerični analizi. Vpliv detajlov na 
velikost in porazdelitev napetosti je pa v večini primerov zanemarljiv.  
  
Hidravlična valja sta nameščena vsak na svoji strani ohišja zaradi prostorske omejenosti, 
zato ročici za prenos sile iz hidravličnih valjev na gred nista privarjeni na sredino gredi. 
Posledica tega je, da se na strani gredi, kjer je krajša razdalja med ročico za prenos sile in 
držalom rok, prenese večji delež torzijskega momenta kot na drugi strani. Na daljšem delu 
gredi se prenese manj torzijskega momenta kot na krajšem delu, zato ker je daljši del bolj 
deformabilen in se v njem pojavijo manjše torzijske napetosti pri enakem torzijskem 
zasuku. Gredna zveza je zato bolj obremenjena na strani s krajšo razdaljo med ročico za 
prenos sile in držalom rok.  Numerično analizo smo izvedli samo na strani, ki je bolj 
obremenjena.  
 
Na sliki 3.5 je prikazan poenostavljen model prijemala, ki je uporabljena pri numerični 
analizi. Na sliki so poimenovani vsi elementi gredne zveze, ki so v nadaljevanju tudi 















Vse zatiče smo poenostavili tako, da so modelirani brez konusa. V realnosti imajo zatiči 
konus 1:50. Dimenzije zatiča so prikazane na sliki 3.6. Radialno silo oziroma prednapetje, 
ki ga zagotovimo z zabijanjem koničnih zatičev, smo pri numerični analizi nadomestili s 
segrevanjem zatičev na ustrezno temperaturo. Standardni zatiči imajo tudi izvrtino z 
notranjim navojem M8, ki smo ga mi nadomestili z izvrtino brez navoja zaradi lažjega 




Slika 3.6: Zatič 
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 Držalo roke 3.2.2.
Na sliki 3.7 je prikazano držalo rok prijemala z dimenzijami. Držalo je v večini 
nespremenjeno, saj nima detajlov, ki bi motili mreženje in računanje. Izvrtina, v katero se 
privije navojni čep, je modelirana brez navoja, ker bi otežil mreženje in podaljšal računanje 
numerične analize. Navoj smo nadomestili tako, da smo pri analizi preprečili pomik čepa 
iz izvrtine. Polkrožne utore, v katere se zabije konične zatiče, smo modelirali brez konusa. 
Radialno silo, ki se pojavi pri zabijanju koničnih zatičev in preprečuje izpad zatičev ter 
zagotovi pravilno delovanje gredne zveze, smo v analizi nadomestili s segrevanjem zatičev 
na ustrezno temperaturo. S tem zagotovimo povečanje premera zatičev in posledično 








Tako kot pri držalu roke prijemala, smo tudi na gredi polkrožne utore, v katere se zabije 
konične zatiče, modelirali brez konusa. Gred z dimenzijami je prikazana na sliki 3.8. V 
realnosti ima gred narejeno tudi središčno izvrtino za vijak, s katerim pritrdimo ploščo za 
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varovanje pred izpadom zatičev. Vpliv te izvrtine v realnosti je zanemarljiv, zato je nismo 
modelirali. Gred smo modelirali celo, zato da smo lahko pri analizi vpetje gredi čim bolj 
približali realnosti. Ker rabimo za analizo samo polovico prijemala, so tudi utori na gredi 
modelirani samo na eni strani. Na drugi strani gredi je pa modelirana stopnica, ki 
nadomešča stopnico držala rok, na katero se pritrdi ležajna puša in ohišje. V realnosti je 




Slika 3.8: Gred 
 
 
 Nosilni sornik in navojni čep 3.2.4.
Na sliki 3.9 je prikazan nosilni sornik roke prijemala z dimenzijami. Pri sorniku nismo 
naredili nobene poenostavitve, ker je cilindričen in nima nobenih detajlov, ki bi otežili 
mreženje in računanje.  
 
Navojni čep, ki je privit na zgornjem delu držala rok (glej sliko 3.2), smo modelirali brez 
navoja zaradi lažjega mreženja modela in krajšega računanja analize. Poenostavljen 








Slika 3.10: Navojni čep 
 
 
 Ležajna puša 3.2.5.
Ležajna puša, ki je nameščena med držalo rok in ohišje prijemala, nam omogoča, da je 
lahko ohišje stacionarno, medtem ko se držalo rok premika. Pušo smo modelirali debelejšo 
kot je v resnici, ker v analizi nimamo ohišja in puša služi tudi za vpetje držala rok ter gredi. 
Z debelejšo pušo se izognemo njeni deformaciji in posledično napačnim rezultatom. 
Zunanji del ležajne puše smo v analizi vpeli tako, kot je ohišje v realnosti (nepremično), 
notranji del puše pa dopušča rotacijo držala rok in gredi. Na sliki 3.11 je prikazana ležajna 
















4. Priprava modela za analizo  
Poenostavljen model prijemala smo iz programa Solidworks izvozili v nevtralnem formatu 
parasolid (.xt) in ga nato v tem formatu uvozili v program Ansys. Pri uvažanju modela v 
Ansys je potrebno preveriti dimenzije modela, ker je možno, da se pri uvozu spremeni 
merilo. Paziti moramo tudi pri vnašanju materialnih in drugih lastnosti, ker enote niso 
podane, zato moramo vnašati številske vrednosti v med seboj skladnih enotah.  
 
 
4.1. Vrste končnih elementov uporabljene pri analizi 
Uvoženemu modelu smo določili vrsto končnih elementov, s katerimi bo zmrežen. V 
analizi smo uporabljali dve vrsti končnih elementov in sicer SOLID185 in BEAM4. Za vse 
uvožene elemente prijemala smo uporabili element SOLID185. Za prijemalne roke, ki smo 
jih v analizi nadomestili z linijskimi elementi smo uporabili element BEAM4.  
 
Element SOLID185 je namenjen za volumske modele trdnin. Prikazan je na sliki 4.1.  
Definiran je z osmimi vozlišči, pri čemer ima vsako vozlišče tri prostorske stopnje 
(translacije v x, y in z smeri). SOLID185 omogoča prizmatične, tetraedrične in piramidne 
degeneracije, kadar se uporablja v neobičajnih območjih. [12] 
 
BEAM4 je enoosni element, ki prenaša tlak, nateg, torzijo in upogib. Prikazan je na sliki 
4.2. Definiran je z dvema ali tremi vozlišči, pri čemer ima vsako vozlišče šest prostostnih 
stopenj (translacije v x, y in z smeri ter rotacije okoli x, y in z smeri), z dvema 
vztrajnostnima momentoma (IZZ in IYY), s torzijskim vztrajnostnim momentom (IXX), z 
dvema debelinama (TKY in TKZ), s kotom orientacije (θ) okoli x osi, s površino preseka 
in z materialnimi lastnostmi. [12] 
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4.2. Mreženje modela prijemala 
Uvožen model prijemala smo zmrežili s končnimi elementi SOLID185 (za opis končnega 
elementa glej poglavje 4.1). Pri mreženju smo, kjer je bilo to možno, uporabili postopek, 
da iz 2D mreže naredimo 3D mrežo. Ta postopek je možno uporabiti samo pri volumnih 
prizmatične oblike, kateri nastanejo, če dvignemo (potegnemo) osnovno ploskev za 
določeno dolžino oziroma debelino.  Najprej izberemo površino, ki jo bomo dvignili in ji 
določimo velikost elementov mreže. Nato generiramo mrežo na površini in jo potegnemo 
po liniji, ki smo ji določili število ali dolžino elementov, za določeno dolžino oziroma 
debelino volumna. S tem dobimo 3D mrežo na volumnu. Ta postopek mreženja  je lažji in 
nam omogoča bolj enakomerno mrežo po volumnu. Da smo lahko uporabili ta postopek 
mreženja, smo morali model prijemala predhodno razrezati na več delov, s čimer smo 
dobili volumne prizmatične oblike.  
 
Oblika in velikost končnih elementov vplivata na natančnost rezultatov, zato smo na 
mestih gredne zveze, ki nas bolj zanimajo, naredili bolj zgoščeno mrežo. Manj gosto mrežo 
in večje končne elemente smo naredili na mestih prijemala, ki so dovolj oddaljeni od 
opazovanega območja, s čimer smo zmanjšali število končnih elementov in posledično 
skrajšali čas računanja numerične analize. Na sliki 4.3 je prikazan stranski pogled 
zmreženega model prijemala (brez roke prijemala). Vidi se, da smo mrežo na zatičih in v 
območju zatičev bolj zgostili kot na oddaljenih mestih, ker proučujemo območje zveze 
gredi in držala rok prijemala. Na mestih oddaljenih od gredne zveze je mreža manj gosta, 
vendar še zmeraj dovolj, da dobimo prave rezultate. 
 
Roko prijemala smo v Ansysu modelirali z linijskimi elementi BEAM4 (za opis končnega 
elementa glej poglavje 4.1). Na ta način smo bistveno zmanjšali število končnih elementov 
in čas računanja analize. Ta poenostavitev ne vpliva relevantno na rezultate analize, saj je 
dovolj oddaljena od obravnavane zveze gredi in držala rok prijemala. Linijske elemente 
smo definirali kot pravokotne profile podobne velikosti in debeline kot je roka prijemala v 
resnici. Modelirali smo jih tako, da smo simulirali popolnoma odprto pozicijo prijemala 
(glej sliko 3.1). Omejili smo tudi pomik roke prijemala, tako da se ne mora ukriviti (glej 
poglavje 4.5). Na ta način smo preprečili deformacijo roke prijemala v analizi in se 
približali realnosti, saj je deformacija roke v resnici zanemarljivo majhna. Linijski elementi 
roke prijemala so spojeni s sornikom in navojnim čepom s pomočjo ''zvezde'' (to so linijski 
elementi, ki so iz točke na osi sornika, speljani do vozlišča na obodu sornika (enako za 
navojni čep)). Vozlišča na obodu sornika in navojnega čepa so združena z vozlišči na 
koncu linijskih elementov ''zvezde'' s funkcijo ''združevanje vozlišč'' (angl. Merge nodes). 
Nastali spoj je podoben varjenemu spoju, preko katerega se prenese celotna obremenitev. S 
pomočjo takega spoja so, kljub poenostavitvi roke prijemala, obremenitve na držalu rok 
dokaj realne. Linijski elementi (''zvezda'') za povezavo sornika in roke prijemala so 
prikazani na sliki 4.4. Vidi se, da so povezani z vsakim vozliščem na obodu sornika. Na 
sredini so linijski elementi ''zvezde'' povezani v eno vozlišče, ki je spojeno z linijskim 
elementom roke prijemala. 
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Slika 4.4: Linijski elementi (''zvezda'') za povezavo sornika in roke prijemala 
 
Na sliki 4.5 je prikazan zmrežen celoten model prijemala. Linijske elemente roke prijemala 
smo modelirali tako, da so podobne oblike kot roka prijemala v realnosti. Razdalja od 
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konca roke prijemala in do osi gredi je enaka kot v realnosti. Elemente roke prijemala smo 
vpeli na obe strani sornika, na zgornji del navojnega čepa in v kontaktu navojnega čepa z 




Slika 4.5: Zmrežen model prijemala 
 
 
4.3. Kontaktni elementi med sestavnimi deli prijemala 
Model prijemala je sestavljen iz več sestavnih delov (glej poglavje 3.2), zato je med njimi 
potrebno določiti kontaktne elemente. Z njimi program zazna, kateri elementi se med seboj 
stikajo v realnosti. Brez kontaktnih elementov program dopušča pomike elementov drug v 
drugega. Sile se iz enega sestavnega dela na drugi prenašajo samo preko kontaktnih 
elementov. Vsi kontakti, ki smo jih določili, so standardni med dvema površinama (angl. 
surface to surface). Tak kontakt je najboljši približek realnosti. Vsem kontaktom smo 
vključili funkcijo ''Close gap'' (zapolni odprtino), ki v slučaju manjše odprtine oziroma 
vrzeli med nekaterimi elementi še vedno upošteva kontakt. Prav tako smo vsem kontaktom 
določili koeficient trenja 0,1. Ostale nastavitve kontaktov smo pustili nespremenjene (angl. 
default) oziroma po priporočilih navodil programa Ansys. Med gredjo in držalom rok 
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nismo definirali kontakta, ker ga v realnosti ni, saj se po vstavljanju zatičev površini malo 
razmakneta. Na sliki 4.6 so prikazane kontaktne površine med sestavnimi deli prijemala. 
Med navojnim čepom in držalom rok ter med sornikom in držalom rok ni kontakta po 
celotni površini, kar se tudi vidi na sliki, saj so kontaktni elementi sornika in navojnega 
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Slika 4.6: Kontaktne površine med sestavnimi deli prijemala 
 
 
4.4. Lokalni koordinatni sistemi 
Lokalni koordinatni sistemi nam pomagajo pri pregledu rezultatov numerične analize in pri 
določanju robnih pogojev na modelu. Definiramo jih lahko na poljubnem mestu v analizi. 
Vrsto lokalnega koordinatnega sistema, s katerim bomo prikazali rezultate numerične 
analize, izberemo glede na obliko obravnavanega elementa modela. Na poljubi točki lahko 
definiramo katerokoli vrsto koordinatnega sistema (npr. cilindrični, kartezični, ...). 
Program Ansys privzeto za prikazovanje rezultatov uporablja globalni kartezični 
koordinatni sistem. 
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Na obravnavanem modelu smo ustvarili dodaten cilindrični koordinatni sistem, s pomočjo 
katerega smo prikazovali rezultate. Za cilindrični koordinatni sistem smo se odločili, ker so 
elementi obravnavane gredne zveze večinoma cilindrične oblike. Postavili smo ga v center 
gredi. Osnovne lastnosti uporabljenega cilindričnega in kartezičnega koordinatnega 
sistema so predstavljene v nadaljevanju. 
 
 
 Kartezični koordinatni sistem 4.4.1.
Tridimenzionalni (prostorski) kartezični koordinatni sistem določajo tri osi, ki so 
pravokotne med seboj [13]. To so abscisna os (x), ordinatna os (y) in aplikatna os (z). 
Točko v kartezičnem koordinatnem sistemu popišemo s tremi koordinatami. Vsaka 
koordinata predstavlja oddaljenost od ravnine definirane s koordinatnimi osmi [13]. Kot 
lahko vidimo na sliki 4.7, je točka P definirana s koordinatami a, b in c, kjer koordinata a 
predstavlja oddaljenost točke od ravnine y-z, koordinata b oddaljenost točke od ravnine x-z 
in koordinata c oddaljenost točke od ravnine x-y. V programu Ansys smo na modelu za 




Slika 4.7: Kartezični koordinatni sistem [14] 
 
 
 Cilindrični koordinatni sistem 4.4.2.
Cilindrični koordinatni sistem je uporaben pri cilindričnih oblikah elementov oziroma, ko 
imamo simetrijo okoli z osi [14].  Kot lahko vidimo na sliki 4.8, je točka v prostoru 
definirana s koordinatami r, θ in z. Koordinata r predstavlja razdaljo med izhodiščem 
koordinatnega sistema in projekcijo točke na ravnini xy, koordinata θ predstavlja kot med 
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x osjo ter vektorjem razdalje med izhodiščem koordinatnega sistema in projekcijo točke na 
ravnini xy, koordinata z oddaljenost točke od ravnine x-y [13]. V programu Ansys so osi 
cilindričnega koordinatnega sistema označene enako kot pri kartezičnem (s puščicami v 
smereh x, y, z), pri čemer x predstavlja radialno smer r, y tangencialno smer φ, z pa višino 




Slika 4.8: Cilindrični koordinatni sistem [13] 
 
 
4.5. Robni pogoji 
Pri izbiri robnih pogojev smo se skušali čim bolj približati realnemu primeru obremenitve 
in vpetja, zato da bi bili rezultati analize čim bolj podobni realnim. Ležajni puši smo na 
zunanji površini v dveh vrstah onemogočili rotacijo okoli lastne osi oziroma okoli z smeri 
in pomike v radialni smeri. S takim vpetjem smo simulirali vpetje v ohišje, ki se ne rotira 
in preprečuje pomike v radialni smeri. Tako vpetje smo definirali na obeh ležajnih pušah. 
Vpetje ležajne puše se podrobneje vidi na sliki 4.10. Zadnje vozlišče na linijskem elementu 
roke prijemala smo vpeli nepomično, s čimer smo predpostavili primer, kot da bi bager 
želel s prijemalom zajeti kos zemljine. Kot je razvidno iz slike 4.9, smo delu roke 
prijemala preprečili pomike v z smeri. Za tako vpetje smo se odločili, da se roka v analizi 
ne ukrivi. V realnosti se roka ne ukrivi, ker sta obe stranici roke povezani s pločevino (glej 
sliko 3.1), ki pa je nismo modelirali, da smo zmanjšali število končnih elementov in čas 
računanja. Zatičem smo povišali temperaturo za temperaturno razliko 200 stopinj, kar 
povzroči raztezanje zatičev in posledično prednapetje, ki v realnosti nastane zaradi 
zabijanja zatičev. Na sliki 4.9 so prikazani vsi robni pogoji na modelu.  
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Slika 4.9: Model prijemala z vsemi robnimi pogoji 
 
Model prijemala smo obremenili s silami po obodu gredi na mestih, kjer je v realnosti 
privarjena ročica za prenos sile iz hidravličnega valja na gred. Te sile smo dobili iz 
momenta, ki se preko ročice prenese na gred (moment je izračunan v poglavju 3.1.1). 
Najprej smo ta moment pretvorili v silo na obodu gredi, ki smo jo potem razdelili na 48 
delov in jo aplicirali na vozlišča po obodu gredi. Sile smo postavili na mesta, kjer so v 
realnosti zvari za ročico, zato so sile razdeljene v štiri vrste po obodu gredi. Vsaka vrsta 
ima na obodu 12 sil, ki so zamaknjene za 30 stopinj. S tem načinom se bolj približamo 
realni obremenitvi preko ročice, kot če bi definirali manjše število sil. Razdelitev sil je 
prikazana na sliki 4.10. Slika je rahlo zamaknjena, tako da se vidijo vse sile in njihova 
razporeditev. Sila hidravličnega valja poleg momenta povzroča tudi potisk v smeri njenega 
delovanja, zato je potrebno, da bo obremenitev v analizi enaka realni, dodati še prečno silo 
na gred. Prečna sila je enaka sili, ki jo aplicira hidravlični valj na ročico (izračunana je v 
poglavju 3.1.1). Razdelili smo jo na 22 delov in jo razporedili po vozliščih na obodu gredi, 
ki so vzporedni z osjo gredi.   
 
Celotna sila na obodu gredi: 
 
      
 
     
 
 
     
    
 
         (4.1) 
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kjer so:  M - moment na gredi     , 
                    - premer gredi    . 
 
Razdeljena sila na obodu gredi:  
 
        
     
 
 
      
  
        (4.2) 
 
kjer so:        - celotna sila na obodu gredi    , 
              N - število sil. 
 
Razdeljena prečna sila:  
 




      
  
       (4.3) 
 
kjer so:     - sila hidravličnega valja    ,  









Slika 4.10: Prikaz razporeditve sil in vpetja modela 
 
Ko smo definirali vse robne pogoje, kontaktne elemente in materiale, smo pognali 




V tem poglavju so prikazani rezultati trdnostne analize gredne zveze. Poleg Misesove 
primerjalne napetosti so prikazane tudi posamične napetosti in specifične deformacije, s 
pomočjo katerih lahko vrednotimo gredno zvezo na statično nosilnost. Rezultati analiz so 
predstavljeni s pomočjo barvne skale. Vsaka barva predstavlja svoje področje z vrednostmi 
veličine, njihov pomen pa je pojasnjen na vsaki sliki z barvno skalo. Včasih se na slikah 
modelov pojavijo področja s sivo barvo, kar pomeni, da so na teh mestih vrednosti 
opazovane veličine večje ali manjše od maksimalne oziroma minimalne vrednosti na skali. 
Do tega pride zaradi ročnega prilagajanja skale s čimer izboljšamo prikaz na za nas 
pomembnih mestih. Dejanske maksimalne in minimalne vrednosti veličine trenutno 
prikazanega dela gredne zveze so napisane v levem zgornjem kotu med podatki. Področja 
sive barve so večinoma konice napetosti, ki nastanejo zaradi poenostavitev modela in 
nimajo upoštevanja vrednega vpliva na relevantne rezultate. Konice so tudi eden od 
razlogov, da smo morali ročno spreminjati območje skale, s čimer smo izboljšali 
preglednost rezultatov.  
 
Za prikaz rezultatov posamičnih napetosti in deformacij smo največkrat uporabili lokalni 
cilindrični koordinatni sistem (skrajšano KS), ki smo ga postavili v center gredi. Označen 
je s številko 11 (KS11), ki je napisana na slikah v levem zgornjem kotu med podatki. 
Cilindrični koordinatni sistem je na slikah prikazan enako kot kartezični koordinatni 
sistem, s triado xyz, kot je pojasnjeno v poglavju 4.4.2. 
 
Poenostavljen model roke prijemala, spodnji sornik, ležaje in del gredi smo pri 
pregledovanju rezultatov zanemarili, saj nas ne zanimajo. V rezultatih MKE analize smo 
tako prikazali le najzanimivejše elemente, kot so zatiči, del gredi, ki je v stiku z zatiči, 
pesto oziroma držalo in zgornji sornik, ki je prikazan z namenom prikaza vpetja roke 
prijemala. Numerični model prijemala je namreč že v osnovi narejen za podrobno analizo 
zatičev z okolico (del pesta in del gredi), zaradi česar so rezultati v širšem območju manj 
natančni. Napetosti na vseh slikah so prikazane v Pa (N/m
2
), specifične deformacije pa kot 
razmerja brez enote. 
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5.1. Normalne napetosti 
Gredna zveza prenaša največ obremenitve na notranji strani prijemala, oziroma na strani, 
kjer se na gred aplicira moment, kar pomeni da se na tem delu pojavijo tudi največje 
napetosti. Večina rezultatov bo zato prikazanih samo iz te strani. 
 
Na sliki 5.1 so prikazane normalne napetosti v radialni smeri v KS11. Iz slike je razvidno, 
da se pod zatiči na gredi pojavijo tlačne napetosti, ki se širijo proti notranjosti gredi, 
njihove vrednosti pa padajo. Prav tako so tlačne napetosti tudi na pestu (držalu rok), kjer je 
kontakt z zatiči, ki se pa širijo navzven. Kot lahko vidimo iz poteka napetosti, se 
obremenitve iz gredi na pesto prenašajo samo preko zatičev, ki so zato zelo tlačno 
obremenjeni. Tak prenos obremenitve je zaradi zasnove gredne zveze, ker med gredjo in 
pestom praviloma ni kontakta (pri montaži zatičev se gred in pesto rahlo odmakneta). Na 
obodu gredi se pojavijo rahlo natezne napetosti, ker material gredi pod zatiči, ki je tlačno 
obremenjen zaradi prednapetja zatičev in delovne obremenitve, za sabo vleče material na 










Slika 5.2: Normalne napetosti v radialni smeri v KS11 (pogled z zunanje strani) 
 
Iz slike 5.1 je razvidno, da se napetosti večinoma gibljejo med -230 MPa in +175 MPa in 
ne presežejo statične dopustne napetosti (glej poglavje 3.1.2). Na pestu v bližini zatičev 6 
in 7 se pojavijo normalne napetosti velikosti do -280 MPa, kar je več od statične dopustne 
vrednosti, vendar še pod mejo plastičnosti, ki znaša 345 MPa. Na sliki 5.2 je prikazan 
pogled gredne zveze iz zunanje strani in lahko vidimo, da so napetosti na pestu in gredi res 
manjše (kot je napisano na začetku tega poglavja), ker je obremenitev na notranji strani. 
Prav tako se vidi, da so pa zatiči bolj obremenjeni na zunanji strani zaradi izvrtine. 
Napetosti (na zunanji strani) na pestu in gredi se gibljejo med -150 MPa in +30 MPa, kar je 
veliko po statično dopustno napetostjo.  
 
Na zatičih so napetosti veliko večje kot na gredi in pestu (glej sliko 5.1), vidi se pa tudi 
neenakomerna obremenitev zatičev. Zatiči 4, 5, 6 in 7 prenesejo največ radialne 
obremenitve. Bolj podroben pogled zatičev je prikazan na sliki 5.3, iz katere se vidi večjo 
obremenjenost zatičev na desni strani. Večja obremenitev teh zatičev je zaradi lokacije  
prenosa sil iz pesta na sornik in navojni čep. Zatiči, ki so bližje sorniku in navojnemu čepu 
so bolj obremenjeni. Smer in velikost reakcijskih sil na sorniku ter navojnemu čepu so 
prikazane na sliki 5.8. Velikosti normalnih napetosti na zatičih se gibljejo med -460 MPa 
in 20 MPa. Lokalno se pojavijo napetosti, ki so večje od statične dopustne za zatiče, vendar 
ne presegajo -550 MPa, kar pomeni da so veliko manjše od meje plastičnosti za zatiče. Na 
zadnjem delu zatičev so normalne napetosti lokalno še večje zaradi izvrtine v zatičih, ki 
zmanjšajo volumen, s katerim zatiči prenašajo obremenitve in s tem zmanjšajo maksimalne 
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obremenitve, ki jih zatič lahko prenese. Kot je razvidno iz slike 5.4, je na zatiču 4 lokalno 
normalna napetost celo večja od meje plastičnosti in zato pride na tem mestu do 








Slika 5.4: Normalne napetosti zatičev v radialni smeri v KS11 (pogled z zunanje strani) 
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Na sliki 5.5 so prikazane normalne napetosti v tangencialni smeri v KS11. Kot je razvidno 
iz slike, so tudi v tangencialni smeri najbolj obremenjeni zatiči. Delovna obremenitev, ki je 
aplicirana na gredi, povzroča moment, ki skuša premakniti zatiče v tangencialni smeri. 
Napetosti okoli zatičev in v zatičih so višje kot v radialni smeri, vendar večinoma še vedno 
v mejah statičnih dopustnih napetosti (glej poglavje 3.1.2). Na zatičih 1, 5, 6 in 7 ter okoli 
njih so napetosti največje in tudi presežejo statično dopustno napetost. Te zatiči so bolj 
obremenjeni, ker se iz roke prijemala na navojni čep prenese veliko večja tangencialna sila 
kot na sornik, kar je posledica postavitve sornika in navojnega čepa na pestu. Smer in 




Slika 5.5: Normalne napetosti v tangencialni smeri v KS11 (pogled z notranje strani) 
 
Na gredi se napetosti večinoma gibljejo pod dopustnimi vrednostmi, razen v kontaktu z 
zatiči, kjer napetosti v konicah presežejo -550 MPa, kar je več od meje plastičnosti, zato 
pride na teh mestih do plastifikacije, ki je prikazana v poglavju 5.5. Podrobnejši pogled 
gredi je prikazan na sliki 5.6, iz katere se vidi, da pride do prevelikih napetosti samo v 
konicah v kontaktu z zatiči, medtem ko so drugod po gredi napetosti v mejah dopustnih. 
Na robu zatičev se pojavijo napetosti do -620 MPa, kar je več od dopustne napetosti, 
vendar še vedno manj od meje plastičnosti, ki za zatiče znaša 700 MPa. Drugod po zatičih 
so pa napetosti v mejah dopustnih. Na pestu so pa v kontaktu z zatiči napetosti večje od 
meje plastičnosti, zaradi česar pride do plastifikacije. Normalne napetosti v tangencialni 
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smeri pesta so prikazane na sliki 5.7, kjer se vidi, da so prevelike napetosti samo na 









Slika 5.7: Normalne napetosti pesta v tangencialni smeri v KS11 (pogled z notranje strani) 
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Na sliki 5.8 so prikazane reakcijske sile sornika in navojnega čepa na držalo rok (pesto) v x 
in y smeri globalnega koordinatnega sistema. Reakcijske sile v z smeri so zanemarljivo 
majhne, zato niso prikazane na sliki. Številke, ki so v oklepaju, predstavljajo reakcijo 
desne oziroma notranje strani sornika, ki se na sliki ne vidi. Iz slike je razvidno, da se na 
navojnem čepu pojavi večja reakcijska sila v y smeri kot na sorniku, zato so zgornji zatiči 
bolj obremenjeni, kar je razvidno iz tangencialnih in strižnih napetosti. Reakcijske sile v x 
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Slika 5.8: Reakcijske sile sornika in navojnega čepa na držalo rok (pesto) 
 
Na sliki 5.9 so prikazane normalne napetosti v z smeri v KS11. Napetosti v z smeri so po 
pričakovanjih manjše kot radialne in tangencialne. Te napetosti nastanejo, ker obremenitve 
v radialni in tangencialni smeri povzročajo preko procesa deformacij tudi napetosti v 
drugih smereh. Napetosti v z smeri se večinoma gibljejo v območju od -200 MPa do 
150 MPa. Lokalno so napetosti višje in dosegajo vrednosti od -280 MPa do 200 MPa, 




Slika 5.9: Normalne napetosti v z smeri v KS11 (pogled z notranje strani) 
 
 
5.2. Strižne napetosti 
Strižne napetosti delujejo vzporedno z opazovano ravnino in so posledica prečnih sil. Če 
opazujemo infinitezimalno majhen delec, lahko strižne napetosti na vseh stranicah 
smatramo za enake [15]. Pri delcih končne velikosti se velikost strižnih napetosti vzdolž 
stranice v splošnem spreminja. 
 
Na sliki 5.10 so prikazane strižne napetosti τrφ v cilindričnem koordinatnem sistemu 11 
(KS11), pri čemer r označuje radialno smer, φ pa tangencialno smer. Strižne napetosti τrφ 
so enake strižnim napetostim τφr. Na zatičih 1, 6 in 7 ter okoli njih so strižne napetosti 
največje. Te zatiči so tako kot pri tangencialnih napetostih bolj obremenjeni, ker se iz roke 
prijemala na navojni čep prenese veliko večja tangencialna sila kot na sornik, kar je 
posledica postavitve sornika in navojnega čepa na pestu. Velikosti napetosti na gredi in 
zatičih se gibljejo med -90 MPa in 270 MPa, kar je znotraj dopustne statične strižne 
napetosti (glej poglavje 3.1.2). Na pestu pa strižne napetosti zelo presežejo dopustno 
vrednost za pesto, ki je 133 MPa, saj dosegajo velikosti do 194 MPa. Vendar so pa 
napetosti še vedno manjše od meje plastifikacije pri tangencialnih napetostih, ki znaša 








Slika 5.11: Strižne napetosti τrφ pesta v KS11 (pogled z notranje strani) 
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5.3. Misesove primerjalne napetosti 
Primerjalna napetost je nadomestna enoosna normalna napetost, ki združuje vplive 
normalnih in strižnih napetosti ter povzroči enake posledice na obravnavanem elementu 
kot dejanske prisotne napetosti [16]. Iz primerjalne napetosti se ne vidi smer in narava 
delovanja posamičnih napetosti, zato moramo vedno preveriti, da so tudi posamične 





Slika 5.12: Misesova primerjalna napetost gredne zveze 
 
Na sliki 5.12 so prikazane primerjalne napetosti gredne zveze. Na zatičih 1, 5, 6 in 7 ter 
okoli njih so primerjalne napetosti največje, kar je skladno s prej prikazanimi normalnimi 
in strižnimi napetostmi. Napetosti se večinoma gibljejo v mejah statične dopustne 
vrednosti. Na gredi okoli zatičev napetosti presežejo statično dopustno vrednost in mejo 
plastičnosti ter dosežejo vrednosti do 560 MPa zaradi česar pride do plastifikacije. 
Primerjalne napetosti presežejo mejo plastičnosti samo na zelo majhnem delu, kar se vidi 





Slika 5.13: Misesova primerjalna napetost gredi 
 
Na zatičih so napetosti v večini v mejah dopustnih. Najbolj obremenjeni so zatiči 1, 6 in 7, 
pri katerih napetosti na notranji strani dosežejo do 520 MPa, kar je več od statične 
dopustne napetosti, vendar veliko manj od meje plastičnosti. Na zadnji strani zatičev pa 
ponekod napetosti dosežejo tudi do 750 MPa (zaradi izvrtine), kar je več od meje 
plastičnosti in na tem mestu pride do plastifikacije, ki je prikazana v poglavju 5.5. 
Podrobnejši pogled zatičev je prikazan na sliki 5.14. Vidimo, da napetosti presežejo mejo 
plastičnosti samo na zatiču 3 in 4. 
 
Na večini pesta so napetosti v območju statične dopustne napetosti, ki znaša 233 MPa. Na 
področju okoli zatičev pa napetosti presežejo statično dopustno napetost, lokalno pa tudi 
mejo plastičnosti. Pesto je prikazano na sliki 5.15. Lokalno dosežejo napetosti do 
355 MPa, kar je zelo malo nad mejo plastičnosti, ki je 345 MPa. Zaradi tega pride do 










Slika 5.15: Misesova primerjalna napetost pesta 
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5.4. Elastične deformacije  
Elastične deformacije so tiste deformacije, pri katerih se po razbremenitvi telo vrne v 
prvotno stanje oziroma deformacija izgine [17]. Na slikah so prikazane specifične 
deformacije, ki so razmerje med deformacijo elementa in njegovo začetno dimenzijo in so 
zato brez enote. Normalne napetosti so premo sorazmerne z specifičnimi deformacijami, 
kar pomeni, da na področjih kjer so prisotne tlačne napetosti, so prisotne tudi negativne 
deformacije in na področjih nateznih napetosti so prisotne pozitivne deformacije. Na sliki 
5.16 so prikazane elastične deformacije v radialni smeri v cilindričnem koordinatnem 
sistemu 11 (KS11). Kot je iz slike razvidno, se specifične deformacije skladajo z 
normalnimi napetostmi v radialni smeri (glej sliko 5.1). Zatiči so obremenjeni tlačno, zato 
se rahlo skrčijo pod vplivom obremenitve, prav tako se skrčijo tudi področja okoli zatičev, 
preko katerih se prenaša obremenitev. Do raztezka pride na obodu gredi in pesta zaradi 
vlečenja (glej poglavje 5.1). Na sliki 5.17 so prikazane elastične deformacije v tangencialni 
smeri v KS11. Tudi v tangencialni smeri se normalne napetosti skladajo z specifičnimi 
deformacijami. Elastične deformacije v radialni in tangencialni so majhne, gibljejo se med 









Slika 5.17: Elastične deformacije v tangencialni smeri v KS11 (pogled z notranje strani) 
 
 
5.5. Plastične deformacije 
Plastične deformacije so tiste deformacije, pri katerih se po razbremenitvi telo ne vrne v 
prvotno stanje oziroma je deformacija trajna [18]. To se zgodi, ko je material obremenjen z 
napetostjo, ki je večja od meje plastičnosti, kar imenujemo tudi plastifikacija materiala 
[18]. Do plastifikacije na večjih področjih ne sme priti, na manjših predelih z velikimi 
lokalnimi napetostmi pa lahko pride do plastifikacije, vendar pa moramo paziti, da le ta ne 
ogroža nosilnosti konstrukcije.   
 
Na sliki 5.18 so prikazane Misesove plastične deformacije pesta. Kot je razvidno iz slike, 
velika večina pesta ni plastično deformirana. Do plastifikacije pride na notranji strani pesta 
na robovih v stiku z zatiči. Plastična deformacija je največja na konicah robov in doseže 
0,8 odstotka, vendar pa v večini ni višja od 0,38 odstotka. V realnosti so robovi posneti, 
kar pomeni, da se ne pojavijo tako velike napetosti in deformacije. Na sliki 5.19 so 
prikazane Misesove plastične deformacije zatičev. Do plastifikacije pride na zadnjem delu 





Slika 5.18: Misesove plastične deformacije pesta 
 
 
Slika 5.19: Misesove plastične deformacije zatičev 
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Na sliki 5.20 so prikazane Misesove plastične deformacije gredi. Plastifikacija se pojavi na 
notranji strani gredi na robovih v stiku z zatiči in večinoma ni večja od 0,15 odstotka. V 











V diplomskem delu smo obravnavali inovativno gredno zvezo univerzalnega hidravličnega 
prijemala. Kot elementi za prenos torzijskega momenta z gredi na pesto (držala rok) 
obravnavane gredne zveze so uporabljeni konični zatiči.  
 
1) Obravnavani numerični model univerzalnega prijemala smo najprej prilagodili 
načrtovani MKE analizi. Pri poenostavitvah smo odstranili določene sestavne dele 
prijemala, ki za analizo niso potrebni ter roko prijemala, ki smo jo v programu Ansys 
nadomestili s poenostavljenim linijskim modelom. V novem modelu so ostali 
naslednji elementi prijemala: gred, držalo rok prijemala, zatiči, ležajna puša ter sornik 
in navojni čep, ki služita vpetju prijemalnih rok na držala rok. Preostalim elementom 
smo poenostavili zapletene oblike detajlov, s čimer smo  poenostavili mreženje in 
skrajšali računski čas. 
2) Poenostavljeni model prijemala smo uvozili v program Ansys. Model smo zmrežili in 
dodali še linijske elemente za poenostavljeno upoštevanje roke prijemala. Definirali 
smo kontakte med sestavnimi deli prijemala in robne pogoje, tako da smo se čim bolj 
približali realnemu vpetju in obremenitvam. Nato smo izvedli napetostno-
deformacijsko analizo po metodi končnih elementov. 
3) Rezultati napetostno-deformacijske analize so pokazali, da so Misesove primerjalne 
napetosti in posamezne komponente napetosti po večini modela gredne zveze v mejah 
dopustnih napetosti. Na manjših delih in v konicah gredi, držala rok in zatičev 
napetosti presežejo dopustno napetost in ponekod lokalno tudi mejo plastičnosti, 
zaradi česar pride do plastifikacije teh delov ter do prerazporeditve napetosti na 
okolico.  
4) Iz rezultatov se vidi tudi neenakomerna obremenjenost gredne zveze po njeni širini ter 
po posameznih zatičih. Prvo je posledica lokacije delovanja sile hidravličnega valja 
oz. iz nje izhajajočega torzijskega momenta na gred ter enostranskega vnosa tega 
momenta v gredno zvezo. Gredna zveza je tako bolj obremenjena na notranji strani 
prijemala oziroma na strani, ki je bližje apliciranemu momentu oz. prijemališču 
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hidravlične sile na gredi. Drugo je povezano s prevzemanjem momenta, ki se od 
bremena preko roke prenese na prijemalo roke in naprej na gredno zvezo. 
Obremenitev čepov je odvisna od načina uporabe prijemala (prijemanje bremena, 
zajemanje zemljine) in od odprtosti rok prijemala. Na gredni zvezi so v obravnavanem 
primeru zajemanja zemljine bolj obremenjeni zgornji zatiči (ob navojnem čepu) od 
spodnjih (ob sorniku), ker se iz roke prijemala na navojni čep prenese veliko večja 
tangencialna sila kot na sornik. Vmesni zatiči (med zgornjimi in spodnjimi) so 
obremenjeni še manj. Porazdelitev obremenitev je najbolje razvidna iz prikaza strižnih 
napetosti v tangencialni smeri, ki so v sredini zgornjih zatičev enkrat višje od strižnih 
napetosti na spodnjih. Zelo podobna je tudi porazdelitev primerjalnih napetost. 
5) Plastifikacija gredne zveze je največja na pestu in doseže do 0,8 %, vendar je lokalne 
narave, v konicah robov. Te konice se lahko v realnosti dodatno zmanjša z ustreznim 
posnetjem robov. Brez upoštevanja konic plastifikacija ne preseže 0,38 %. Na gredi se 
prav tako pojavi plastifikacija v konicah robov, vendar ni tako velika kot pri pestu, saj 
ne preseže 0,2 %. Pri zatičih imamo manjšo plastifikacijo (0,13 %) na zadnjem delu, 
kjer imajo zatiči izvrtino.  
 
Obravnavana gredna zveza je torej v splošnem obremenjena v okvirih dopustnih napetosti. 
Do plastifikacije pride le na zelo majhnih področjih, praviloma samo v konicah utorov v 
pestu in na gredi ter v izvrtini dveh zatičev. S pomočjo lokalne plastifikacije pride do 
prerazporeditve napetosti po materialu in prevzemanja obremenitve s strani okoliškega 
gradiva. Zaradi tega lokalna plastifikacija ne ogroža nosilnosti konstrukcije. Ugotovimo 
lahko, da gredna zveza zdrži obravnavano statično obremenitev in da je zasnova gredne 
zveze ustrezna.  
 
Za morebitne nadaljnje raziskave predlagamo predvsem analize dodatnih obremenitvenih 
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